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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS 
Quimismo de los principales componentes minerales de las rocas 
volcánicas paleozoicas del área de Atienza (Prov. de Guadalajara) 
Por A. APARICIO e') y L. GARCIA CACHO (*) 
RESUMEN 
El estudio del qUlmlsmo de los principales minerales constituyentes de las rocas andesíticas paleozoicas del 
área de Atienza y de sus enclaves metamórficos esquistosos, así como de los productos de reacción entre ambos, 
pone de manifiesto un proceso de asimilación parcial de los enclaves, que confirma el carácter xenolítico del gra-
nate en la roca volcánica y justifica el comienzo de cristalización de biotita en esta última. 
Se establecen igualmente una serie de consideraciones sobre las relaciones de contacto entre la roca volcá· 
nica y el encajante metamórfico, sobre las temperaturas de intrusión, las de comienzo de cristalización magmática 
y las de génesis de los esquistos, todo ello en relación con la última fase evolutiva del magmatismo calcoalca· 
lino del Sistema Central y la profundidad de génesis de dicho magma. 
ABSTRACT 
The chemical data of principal mineral s (garnet, biotite, plagioclase, amphibol, etc.) from paleozoic andesitic 
rocks of Atienza (Guada'lajara) and their metamoI1Phic inclusions (sohists) shows a partial contamination process, 
that confirm the xenolitic character of garnet and also determine the starting crystallization of biotite in the 
volcanic rocks. 
Different considerations are established concerning relationship between volcanic and metamorphic host 
rocks, and about intrusion, crystallization and regional metamorphism temperatures respectively. All these factors 
are related to the late evolution of Hercinian igneous events on the Spanish Sistema Central. 
INTRODUCCION 
Las rocas volcánicas del área de Atienza (Gua-
dalajara) corresponden a una serie de materiales 
andesíticos que se presentan en forma masiva atra-
vesando un conjunto pizarroso paleozoico de edad 
Silúrica (fig. 1) afectado por un metamorfismo 
de bajo grado (APARICIO y GALÁN, 1980), cubier-
tos a su vez por rocas sedimentarias Pérmicas y 
Triásicas (HERNANDO, 1973, 1977). La edad de las 
rocas volcánicas (HERNANDO et al., 1980) queda 
circunscrita a finales del Carbonífero. 
ANCOCHEA et al. (1980) y HERNÁN et al. (1981) 
han realizado un estudio detallado de los aspec-
tos cartográfico, petrológico y geoquímico de es-
tas rocas andesíticas, sugiriendo una posible re-
(*) Instituto de Geología, C.S.I.C. CI J. Gutiérrez Abas· 
cal, 2. Madrid·6. 
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lación genética entre ellas y el magmatismo cal-
coalcalino que originó la serie plutónica hercínica 
del Sistema Central Español. Sin embargo, no 
abordaron otros aspectos, como el quimismo mi-
neral de las rocas volcánicas y sus enclaves, así 
como su evolución y relaciones mutuas dentro 
del contexto magmático y metamórfico del Siste-
ma Central, o dejaron planteados otros proble-
mas como, por ejemplo, el origen magmático o 
xenolítico del granate, a la espera de datos más 
precisos o concluyentes. 
El presente trabajo, continuación de los ya ci-
tados, tras la obtención de los datos químicos 
pertinentes, aporta algunas interpretaciones de 
tales aspectos complementando el mejor conoci-
miento de una de las escasas manifestaciones 
volcánicas en el ámbito plutónico del Sistema 
Central. 
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Figura l.-Localización de los principales afloramientos de 
rocas volcánicas andesíticas de los alrededores de Atienza 
(Guadalajara). 
Mineralogía 
Los fenocristales más abundantes en la roca 
volcánica (HERNÁN et al., 1981) son biotita, plagio-
clasa, granate, piroxena y anfíbol (los dos últimos 
escasos y en general casi totalmente sustituidos 
por opacos). Esta paragénesis está generalmente 
acompañada de otra de carácter secundario, cons· 
tituida por cuarzo, carbonatos, sericita, clorita, 
albita, etc., y originada a causa de procesos de 
transformación posterior (albitización, cloritiza-
ción, moscovitización, etc.). 
Son también muy frecuentes los enclaves de 
rocas metamórficas esquistosas de dimensiones 
y estado de asimilación variable, aunque los ta-
maños más frecuentes oscilan entre 1 y 4 cm. y 
el grado de transformación es bastante intenso; 
están constituidos fundamentalmente por biotita, 
granate, plagioclasa y cuarzo, acompañados por 
cantidades accesorias de sillimanita, andalucita, 
cordierita, feldespato potásico, piroxena y distena 
(HERNÁN et al., 1981). Con menor frecuencia tamo 
bién aparecen enclaves de pizarras y de cuarcitas. 
El granate suele estar representado por crista-
les de tamaño variable (1 mm - 1 cm) (fig. 2) de 
idiomorfismo muy variable, aislados en la roca 
81 
volcánica o como constituyentes del enclave me-
tamórfico, y en general presentan bordes de reac-
ción muy evidentes (fig. 3), formados por plagio-
clasa y/o biotita y/o opacos. 
La biotita se presenta como fenocristales idio-
morfos, bien conservados o con alteración a ban-
das cloríticas, o como cristales alotriomorfos pe-
queños en los bordes de reacción del granate. Es 
también el constituyente fenoblástico fundamen-
tal de la esquistosidad en los enclaves metamór-
ficos. 
La plagioc1asa aparece como fenocristales zona-
dos en la roca volcánica y como pequeños crista-
les en los bordes de reacción del granate, al que 
pueden llegar a seudomorfizar totalmente. Por úl-
timo, los minerales opacos son pequeños cristales 
Figura 2.-Cristal de granate idiomorfo parcialmente transo 
formado. 
Figura 3.-Granate sustituido por cristales de plagioclasa, 
biotita e ilmenita. 
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diseminados en la pasta volcánica, están como 
inclusiones en otros minerales, o son producto 
de la reacción y transformación de otros minera-
les (granate, anfíbol, etc.). 
Quiniismo mineral 
La selección de los minerales analizados ( ta-
bla 1) se ha realizado tomand.o como objetivo fun-
damental el estudio de las relaciones entr la r oca 
volcánica, sus enclaves y el en tor no metamór fico 
asociado , y ha estado muy condicionada por la 
fuerte incid~ncia de los procesos de transfor ma-
ción poster iores, ya ci tados, que di ficul tan eL ha-
llazgo de ejemplares idóneos. Asi, se han anali-
zado crista les ele granate, biotita, clor ita, plagio-
dasa y minerales opaco elegidos en base a lo 
siguientes r asgos texturales: 
a) Fenocristales frescos de granate, biotita y 
opacos, aislados en la roca volcánica. 
b) Fenoblastos frescos de granate y biotita per-
tenecientes a enclaves metamórficos. 
c) Cristales de biotita, plagioclasa y opacos co-
rrespondientes a bordes de reacción de gra-
nates aislados en la roca volcánica o perte-
necientes a enclaves metamórficos. Se ha 
distinguido entre bordes de reacción, en los 
que aparentemente el producto de transfor-
mación era sólo biotita y opacos, o bien, 
bordes en los que se generaba biotita y 
plagioclasa. Las determinaciones analíticas 
de estos minerales opacos asociados siem-
pre han dado componentes ilmeníticos, aun-
que cabe la posibilidad de algún otro tipo, 
ya que la búsqueda no ha sido exhaustiva. 
Dadas la escasez y el grado de alteración de 
los anfíboles, tan sólo fue posible analizar dos 
cristales. Por último, se han analizado también 
cristales de clorita asociados a granate y biotita, 
tanto en los enclaves metamórficos como en las 
rocas volcánicas. 
Granates 
No existen diferencias químicas notables entre 
los granates aislados en la matriz volcánica, los 
que presentan bordes de reacción, o los de encla-
ves metamórficos, y en todos los casos domina 
la molécula de almandino. En general (fig. 4), 
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sólo se aprecian pequeñas variaciones en Fe-Mg, 
manteniéndose constante la proporción de espe-
sartina. 
Las composiciones enc0l1tradas on s imilares 
a la de los granates de rocas metamórfica d I 
Sistema Ccnt ral (L6pEZ R UIZ Y GARCÍA CAca O, 
1974; L6J?Ez Rmz et a l., 1975) (fi g. 4), prod.ucién-
dose una superpo ición d los campos d proyec-
.... iu·Gr. 
Figura 4.-Composición molecular de los granates de las 
rocas andesíticas. Las zonas limitadas corresponden: 
a) granates de rocas metamórficas del Sistema Central 
(LóPEZ RUIZ, et al., 1975); b) granates de rocas graníticas 
del Sistema Central (LóPEZ RUlz y GARcíA CACHO, 1975); 
e) granates de rocas aplíticas (LóPEZ RUlZ y GARcíA CACH O, 
1975). 
34, 35 Y 36, granates con borde de reacción de biotita en 
enclave metamórfico; 22, cristal de granate en enclave me-
tamórfico (esquisto) sin borde de reacción; 23, cristal de 
granate en roca volcánica; 27, cristal de granate con borde 
de reacción a biotita en roca volcánica; 24, 26, 28 Y 29, 
cristales de granate con borde de reacción de biotita y 
plagioclasa en roca volcánica. Los números corresponden 
a los análisis de la tabla 1. 
clOn, aunque con tendencia al enriquecimiento 
en Mg y Ca. El campo de proyección de los gra-
nates de las rocas plutónicas de este sector (Ló-
PEZ RUlZ Y GARCÍA CACHO, 1975) queda lo sufi-
cientemente alejado en esta figura como para 
descartar cualquier relación genética próxima en-
tre ambos grupos. 
Los perfiles borde-centra-borde realizados a tra-
vés de los granates aislados en la matriz de la 
roca volcánica (fig. 5), no presentan modelos de-
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Biotita 
_ 1 _ _ 2 _ 3 _4_ 5 _ 6 __ 7_ _ 8_ 9 ...1.Q..... -.U..... ~...12...- 38 39 ~ -'!.L ~ 
Si 0 2 33.34 34 .29 30. 1 7 37 . 70 34 .92 32 . 52 34.11 34 . 40 3 5 . 70 37.66 
Al203 1 5 .02 1 5. 6S 1~.58 15.70 14. 0 5 16. 35 1 8. 54 14.70 12.30 15.81 
36.35 36.59 , 
16.4 8 1 6 .71 
33.21 33.85 
1 8 .24 16 .43 
FeO 1 8.06 1 7.98 24. 20 18. 39 21.80 19 . 92 19.05 19 .15 12.83 13 . 79 19.06 19.48 16.83 15 . 09 
33.77 31. 37 33.95 33.76 
14. 70 16. 03 17. 89 1 8.11 
20 . 2·} 17. 1 3 16 . 17 16 . 94 
15 . 82 17. 82 15.83 1 5 . 6 5 MgO 16 . 9 2 1 6. 71 19 .79 15.2 8 13.72 15.52 1 8. 89 18 .36 20.9 6 19. 116 14.72 1 3 . 0 7 1 5 .89 1 7 .9 7 
8.03 8 .33 3.74 6 .17 8 . 7 5 6 . 74 3 . 39 6.39 9 .76 8 .98 7. 6 8 7 .4 3 8. 78 7.74 
3.87 3 .68 2 .77 2.7 5 3. 74 4. 37 1.22 3.74 4.6 2 2. 67 3 . 14 2 .46 4 .35 
0. 10 0 .10 0 .1 0 0 .10 0 .10 0 .10 0. 10 
H20 3.94 4 .00 3 .88 4.07 3. 9 11 3 .9 4 4.06 4.03 4.04 4.0 8 4. 05 4. 0 3 3 . 9 7 4 .0 2 
TOTAL 99 .18100. 64 99 .23 100.1 6 100. 92 99 . 46 99 . 36 100 .87 100 .31 99 . 88101. 01 100 . 45 99 . 38 99 . 45 
Si 5. 0 77 5. 131 4 .659 5 .5 50 5 . 31 5 4. 945 5 . 03 2 5 .116 5 .29 4 5 .5 38 5 .381 5 . 442 5 . 015 5.045 
A14 2.697 2 .761 2.654 2'. 450 2 . 521 2 . 931 2.968 2.577 2 .1 51 2 . 462 2 . 619 2 . 5 58 2.985 2 . 887 
Al 6 0 .27 5 0. 25 6 0 .279 G.257 0.372 0 . 26 2 
Fe 2.299 2.2 49 3 . 124 ~.263 2. . 774 2.533 2 . 39 4 2 . 381 1.591 1. 696 2 .359 2 .4 22 2.125 1.880 
Mn 0 .013 0.01 2 0. 013 0 . 012 0 . 012 0 .01 3 0 .012 
Mg 3.838 3.725 4.552 3 . 351 3 .111 3.516 4 .1 51 4.067 4 . 630 4 . 273 3.246 2 . 895 3 .5 7~ 3 . 990 
K 1. 55 9 1. 590 0 .736 1. 1 58 1 . 6 98 1. 307 0. 63 8 1.212 1.846 1.684 1. 450 1. 409 1 .691 1.471 
Ti 0.443 0 . 41 4 0.321 0 . 304 0. 428 0. 500 0.135 0. 41 8 0 . 51 5 0.297 0 . 351 0 . 279 0 . 48 7 
7 . "9 9.03 8 .1 3 8 . 38 
3 .4 9 3. 95 2 . 98 2 . 54 
3. 92 3. 91 3 . 98 3 .'8 
99 . 46 99 . 24 98 . 93 ~5 .36 
5 .1 57 4 . 805 5 . 106 S . 081 
2 .647 2 . 894 2 . 89 " 2 .91 9 
0 .278 0 . 294 
2.588 2 .193 2 . 033 2 . 131 
3. 599 4. 066 3. 5" 6 3 . 508 
1. 459 1. 764 1 .559 1. 608 
0 . 401 0 .4 55 0 . 337 0.287 
OH 4 .000 4.0 00 4 .000 4.000 4 .000 4. 000 4. 00 0 4 . 000 4 .000 4 .000 4. 000 4 . 000 4 . 00 0 ' l. OO O 4 . 000 4. 000 4 . 000 4 . 000 
Gr anate Clori ta 
22 23 24 25 26 27 28 34 3 5 36 
Si0 2 37 .1 8 37 .50 37.70 38.81 37. 13 39 . 33 36 . 92 38 .04 36 .43 36.48 
Al 203 22. 10 23 . 20 24 . 38 23 . 98 24. 26 23.31 21.72 25.22 23.01 24 . 39 
FeO 31. 2 4 31.31 29 .09 28.3S 32. 84 27. 9 6 26 . 1 3 29 .69 31.43 32.1 8 
MgO 2.892.202 . 693 .11 3 .673.162.173.72 0.71 2.42 
Ce O 4.19 3 .61 4.21 4. 50 1.44 5.10 5.35 0 .99 3 .9 2 1. 56 
MnO 2.25 1. 32 1. 26 0.98 0.95 1. 02 1. 95 1. 37 3.66 1.68 
TOTAL 99.8 5 99 .14 99 .1 3 99.77 100. 29 99. 8 8 94 .24 99 .03 99.1 6 9 8.71 
Si 5. 93 9 5. 982 5 . 937 6 .047 5.84 7 6.1 19 6 . 1 24 5 .958 5 .901 5.850 
0.061 0 .018 0.063 0. 1 53 o .042 O .099 0 .1 50 
Al6 4.101 4. 345 4 .463 4.40 5 4. 351 4. 275 4. 247 4.615 4.29 5 4 . 461 
Fe 4 . 172 4 . 176 3.830 3.696 4 .323 3.636 3. 62 3 3.887 4.256 4.314 
Mn 0. 30 4 0 .,178 0 . 168 0 .129 0.1 27 0. 13 ~ 0. 274 0 .182 0 .50 2 0 .2 26 
11g 0.678 0.523 0 . 631 0 .7 22 0 . 861 0.732 0 . 536 0.868 0. 1 71 0.578 
Ca 0. 71 7 0.616 0 . 710 0 .7 51 0. 243 0. 85 0 0 . 95 0 0 . 1 66 0 .680 0 .2 68 
Anfibo l 
43 44 
Si 0 2 41. 54 41 . 51 
Al203 1 2.2 0 1 6. 19 
FeO 
:·l gO 
CaO 
1 9.58 1 5 . 25 
11. 21 11.86 
9 . 95 9.64 
N020 1 .61 1.60 
K20 
MnO 
Ti 02 
fl 20 
0.48 0. 47 
0 . 22 0 .20 
1.53 1.42 
1. 99 2. 04 
TOTAL 1 00 . 31 1 00 .1 8 
Si 6.2566 • .0 99 
Al' 1. 74 4 1. 901 
Al' · 0 . 422 0 . 903 
Fe 2 . 465 1.873 
~jn 0 . 028 0.025 
Mg 2.515 2.5 96 
Ca' 1.605 1.517 
Na 0. 470 0. 466 
K 0. 09 2 0 . 085 
Ti 
0/1 
0 . 173 0.157 
2 2 
Plagioc l asa 
29 -2L 31 32 ' 3 3 
S i 0 2 58.86 68 .46 67 . 97 56. 14 64 .90 
A1203 27.70 20 .45 20 .31 27.74 18. 92 
7.77 0.22 0.55 8.7 5 0.3'1 
5. 7 5 11. 46 10 .64 6 .49 11. 72 
TOTAL 100 . 08 100 . 59 99 .57 99.13 95 . 88 
Si 
Al 
Na 
10.431 11.880 11.89 6 10 .1 51 11 . 870 
5.787 4 .1 84 4 .190 5 .91 3 4.0 80 
1. 475 0 . 040 0. 1 22 1. 694 0 . 067 
1. 97 4 3.85 3 3.608 2 .274 4.1 53 
.. 
Fórmulas de b iot i t a s en base a 24 Ox 
11 grana.t es" a 24 Ox 
11 cloritas " a 36 Ox 
11p l a gioc lasas a 32 Ox 
11 an fíbol" i1 21.J Ox 
.. ~ 
17 18 19 20 
Si0 2 27 .45 25 . 89 29.44 29 . 72 
Al20 3 14. 22 18 . 54 16 . 46 14. 25 
FeO 26 .2 6 26 . 27 28. 64 28 . 86 
I1g0 21.42 18 . 81 14 . 02 17 •. 64 
K20 O . 11 ~ O . ~g 
Ti02 0 . 30 0. 50 
MnO 0 .10 0 . 10 0.1 0 0 . 20 
H20 11. 47 liS ? 1t.45 11S, 
TOTAL 100 .92 10i.62. '00.6 {02 .2 
Si 5 .737 5 .363 6 .1 63 6. 155 
Al4 2 . 26 3 2 . 637 1.837 1. 845 
Al6 1. 240 1.891 2 . 225 1. 634 
Fe 4 . 588 4 . 550 5 . 012 4. 997 
Mn 0 .01 8 O.O p 0. 018 0. 035 
Ng 6 . 66 8 5 .804 4.372 5 .442 
K 0 .0 37 0. 05 1 
Ti 
OH 16 
0.047 0 . 079 
16 1 6 1 6 
29 . 12 
12 . 79 
23 . 88 
22.6 6 
0 .10 
1/.'; 2. 
~oO . 07 
5 . 977 
2.023 
1. 31 4 
4.09 8 
0 . 01 7 
6 . 928 
1 6 
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l en granates aislados en las andesitas. Figura 5.-Perfiles diametra es 
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Figura 5.-Continuación. 
finidos de variación en ningún elemento, simila-
res, por ejemplo, a los existentes en los granates 
de la serie metamórfica (LÓPEZ RUIZ et al., 1975). 
La ausencia de criptozonado definido, e incluso 
la gran heterogeneidad manifiesta en la distribu-
ción de los distintos elementos, parece lógica si 
se admite que se trata de granates metamórficos, 
incorporados a la roca volcánica y que han reac-
cionado con el nuevo ambiente, modificando su 
primitiva morfología (fig. 6), alcanzando diversos 
estados en el proceso de difusión interna de los 
elementos constituyentes, a causa de factores tan 
variables como son, por ejemplo, el tamaño del 
enclave, el tiempo transcurrido desde su incor-
poración como enclave o xenocristal a la roca 
volcánica, la temperatura del magma, etc. 
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Por estas mismas causas, en algunos de los 
granates (fig. 5) todavía se reconocen perfiles 
algo modificados, pero comparables con los de las 
rocas metamórficas publicados en LÓPEz RUIZ 
et al. (1975). En resumen, si por los datos petro-
gráficos (HERNÁN et al., 1981) se podía afirmar 
que al menos una parte de los granates que apa-
recen sueltos en la roca ígnea eran de claro ori-
gen metamórfico, la similitud química general y 
de zona do entre los distintos tipos de granate 
analizados, siguen apoyando la idea del carácter 
xenolítico de todos ellos. Por último, cabe decir 
que otro dato en favor del carácter no magmá" 
tico del granate, sería la falta de correlación de 
la relación Fe/Mg entre el granate y biotita (fi-
gura 7). 
Figura 6.-Granate de bordes redondeados, incluido en la 
roca volcánica. 
,.... 
(1J 
... 
t1l 
c: 
ro 
9 
... 
S 2 0 
40 4b o 
o o 
'" 
la , b 
~ O O 
"- 2b 5 
.. O O u.. 
70 7b 6e 60 
• O O O 'O O 90 09b 6b O 
• O,J O.' 0.5 0.6 0.7 O,. O'!! 
Fe / Mg (Biotita) 
. M t granates y biotitas . Figura 7.-RelaclOnes Fe/ g en re .. 
. ¡aves Ill -' Iamól'llcos; 4a y 9b crista les perteneCientes a. ene . , - ' . 
2a 7b 6a y 6b cris lales aislados en rOcas volc~nJ(:as; ~. 8. 
l 7a; 6c crlsl~es asoci,ldos en bord' de I'CaCC1?J1 grana~(/. 
" . '. 1 lb 4b 9a y 2b. cnslole a~· biotita en roca volcám cu, a . , . .' . laves 
ciados en borde de reacción granate·I:l1oti!a en oc 
metamórficos. . 
. la muestra donde estan 
Los números hacen referencIa a d das GRANATE. 
contenidos en abcisas BIOTITA y en or ena 
6·1 
1 - 86 A. APARICIO Y L. GARCIA CAC H O 
Biotita 
Las biotitas analizadas no presentan diferen-
cias de composición notables entre sí, aun tra-
tándose de fenocristales aislados en la roca ande-
sítica, cristales constituyentes de la esquistosidad 
del enclave metamórfico, o cristales generados en 
bordes de reacción del granate, tanto en enclaves 
como en andesitas. Esta identidad química entre 
los distintos tipos de biotitas (fenocristales, bor-
des de reacción, y de los enclaves) así como las 
diferencias con respecto a las biotitas de las 
rocas metamórficas del entorno regional (fig. 8), 
podría interpretarse como el resultado del alto 
grado de transformación de los enclaves, que ha-
brían alcanzado el equilibrio con el nuevo medio, 
en cuanto a la composición de las micas se re-
fiere. Esta hipótesis, como más adelante se indi-
ca, no excluye la posibilidad de otras interpreta-
ciones. 
Los diagramas 8, 9 Y 10 ponen de manifiesto 
las relaciones composicionales entre las biotitas 
analizadas y las biotitas de rocas plutónicas y me-
., 
Figura 8.-Proyección (AI4+AI6) - K - (Fe+Mg+Mn+ Ti) 
de cristales de biotita. Las zonas limitadas corresponden: 
a) biotitas de rocas metamórficas del Sistema Central 
(LóPEZ RUIZ et al., 1978); b) biotitas de rocas plutónicas 
del Sistema Central (APARICIO et al., 1980); 2, 42, 39 y 28, 
cristales de biotita originados en borde de reacción de un 
granate de enclave metamórfico; 41 y 37, biotita de enclave 
(esquistosidad); 11, 10, 2, 4, 1, S, 8,40 y 6, biotita aislada 
en la roca volcánica; 12, biotita procedente de borde de 
reacción de un granate en roca volcánica; 7 y 9, biotita 
procedente de borde de reacción de granate, con genera-
ción de plagioclasa y biotita en roca volcánica. 
Los números corresponden a los análisis de la tabla 1. 
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tamórficas en el mismo entorno del Sistema Cen-
tral (LÓPEZ RUIZ et al., 1978; APARICIO et al., 1980). 
Se observa un solapamiento con respecto a las 
biotitas de las rocas plutónicas y una cierta ten-
dencia hacia valores más bajos en K20 y más altos 
en MgO, respectivamente, en las biotitas andesíti-
cas (figs. 8 y 9), en tanto que las variaciones en 
Si02 , Ti02 y Ah03 son siempre menores o nu-
las (fig. 10). Una parte de las variaciones citadas, 
y en particular el menor contenido en K20 (fig. 8) 
Y Ti02 de las biotitas de estas rocas con respecto 
a las de las rocas plutónicas y metamórficas, son 
el reflejo de los procesos de alteración hacia clo-
ritas (por ejemplo, análisis 3 y 7). 
Como ya se ha indicado, las biotitas correspon-
dientes a los enclaves metamórficos de la roca 
volcánica (fig. 8) no se proyectan estrictamente 
dentro del campo definido por las biotitas de la 
serie metamórfica regional. Este hecho, al mar-
gen de cualquier posible diferencia inicial entre 
ambos grupos de biotitas, parece significativo en 
cuanto que puede ser interpretado como indica-
dor de una modificación de la composición media 
de la biotita metamórfica, que debe comenzar 
desde el momento que el enclave es englobado por 
la roca volcánica y que se pone de manifiesto en 
cualquier estado de digestión del mismo. En este 
sentido, la notable uniformidad química ya citada 
entre los fenocristales de biotita de los enclaves, 
M, 
¡'~'' -~'I .. . 
41 6.s 
.~ 
~'2. o~ 
Figura 9.-Proyección Mg - (AI6+ Ti) - (Fe+Mn) de crista-
les de biotita. 
Las muestras proyectadas tienen el mismo significado que 
en la figura 8. 
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los fenocristales de biotita aislados en 1 _ 
d ,. . a lOca an eSlÍlca y la biotita de los bordes de reacción Date Y, al tiempo que se inicia una modificación 
en la composición de las biotitas metamórficas 
d.e los e~claves, cuándo el magma andesítico as-
cl~n~e, oi?truye y extruye, contaminándose por 
aS'tIl~LlaclOn parcial de los elementos metamórfi-
cos m~o~-porados en su ascenso. La ontaminación 
ll1agmatlca, unida a l cambio d - condiciones fí i-
c~s/ serían t~mbién responsables de la interrup-
cIón en la Cl"lstalización de piroxeno y ¡;Il1Eíboles, 
tod~ .~ez que no se observan diferencias de COl'l1-
pOSlclOn entre biotitas coexistentes o no Con anfí-
bole~, ~o q~e viene en apoyo de la cristalización 
de blOtIta sm relación y con posterioridad a aqué-
llos. 
del granat~, ta~bi~? podría explic..1.rse si el pro-
ceso de cnstahzaclOn de blotita comienza en 1 
roca andesítica, en los bordes de reacción del gra~ 
TI '- ~_",--~,--~_-¡;,_--,,--_~_~_,,-~ 
Al 
Figura lOo-Proyección Si-Ti-Al de cristales de b- tOt L 
m t lOI ao as 
ues ras tIenen el mismo significado que en la figura 80 
M, 
" o" 
o 
" 
" 
o 
o 
" o 
A I'+TI '---~ _ _ -~----'-:-~-_~~_~_~Fe,Mn 
~igura ll.-:-Proyección Mg - (AI6+ Ti) - (Fe+Mn) para clo-
r~tas aSOCIadas a granates y biotitas de las rocas andesÍ-
Ílcas; 19 y 21, cloritas asociadas a granates con borde de 
reacción en roca volcánica; 17, clorita asociada a borde de 
rea~ción granate-biotita en enclave metamórfico; 18 y 20, 
clontas asociadas a cristal de granate sin borde de reac-
ción en roca volcánica. 
Los números hacen referencia a los cristales analizados de 
la tabla 1. 
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Plagioclasa 
Los datos de HERNÁN et al~ (1981) sobre las 
composiciones respeotivas de andesina-labradorita 
para los fenocristales y de oligoc1asa para los mi-
crOCl'istates de las rocas andesíticas, se amplían 
~n los obtenidos aquí a partir del análisis quí-
illlCO de los productos fel despáticos desarrollados 
en ]os borde.s de reacción del granate. El abanico 
composicional de estos últimos es relativamente 
amplio, y se sitúa entre los términos extremos al-
bita y andesina (tabla 1). La incidencia de los pro-
cesos de albitización sufridos por el conjunto vol-
cánico posteriormente a su implantación, puede 
ser responsable de la transformación en albita 
de algunas de las plagioclasas de los bordes de 
r~acció~ S.in embargo, la existencia de composi-
ClO'nes slmilares, de tipo andesina, entre las de 
algunos fenocris tales y las encontradas en plagio-
c1asas ~e bordes de reacciÓ'n del granate, parece 
a~go mas que casual y podría explicarse supo-
menda que la transformélición de éstos ha tenido 
lugar en un momento inicial de la cristalización 
magmática, aunque no obstante parece más pro-
bable suponer un descenso relativo de calcio en 
la fase fundida, como consecuencia de la asimi-
laci~n parcial de los fragmentos metamórficos, que 
motIva, a partir de un determinado instante la 
cristalización de plagioclasas de similar com;osi-
ClOn en el seno de la roca (micro y fenocristales) 
y en los bordes de reacción del granate que se 
desestabiliza. 
Oloritas 
Todos los datos texturales observados sobre la 
presencia de clorita están a favor de considerarla 
---------------"_._-----"""""""'~~~~~::--------~-
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como un producto secundario de transformación 
de biotita y/o granate. Los datos analíticos ponen 
de manifiesto en el mismo sentido una cierta re-
lación de dependencia entre los contenidos de Fe, 
Mg, entre cloritas y biotitas. 
DISCUSION 
Como ya se ha indicado, los últimos tramos me-
tamórficos atravesados, y sobre los que descan-
san las rocas volcánicas de este área, están cons-
tituidos por pizarras, de edad silúrica, cuya para-
génesis (APARICIO y GALÁN, 1980) indica unas con-
diciones de metamorfismo regional próximas a 
valores de T=300±20° C y P 2 kb, equivalentes 
a 3 km de profundidad. Por otro lado, superficial-
mente no se observan fenómenos de metamor-
fismo de contacto entre andesitas y pizarras, lo 
que implica que aquéllas alcanzaron el exterior 
a temperaturas relativamente bajas y/o tuvieron 
un enfriamiento rápido en condiciones atmosféri-
cas. No obstante, como ya se ha visto, son muy 
notables los fenómenos de transformación y asi-
milación parcial sufridos por los enclaves meta-
mórficos arrastrados por la masa andesítica. Es-
tos enclaves están constituidos exclusivamente por 
esquistos granatíferos con ± estaurolita ± distena 
± sillimanita, es decir, rocas correspondientes a 
facies de metamorfismo regional algo más elevado 
que las pizarras silúricas encajantes, pero a las 
que se accede sin interrupción en la serie meta-
mórfica, unos 20 km. al oeste del área donde 
afloran las andesitas (GARCfA CAC H O, 1973; LÓPEZ 
RUIZ et al., 1975). Las rocas volcánicas, en su as-
censo, debieron atravesar, sin duda, la serie de 
esquistos granatíferos subyacentes, a una profun-
didad que no debe superar demasiado los 3 km, 
tomando en consideración la estructura de plega-
miento isoclinal de la serie metamórfica regional 
en este sector y la ausencia de enclaves de tipo 
neísico o migmatítico. 
Las temperaturas obtenidas utilizando el par 
granate biotita (PERCHUCK, 1977) en los conjun-
tos constituidos por granate aislado-fenocristal de 
biotita en roca volcánica, granate-biotita de borde 
de reacción, granate de enclave-biotita de esquis-
tosidad y granate-biotita de borde de reacción, 
dentro del esquisto (tabla 2) son bastante homo-
géneas, como corresponde a la escasa variación 
química de los cristales analizados pero, no obs-
tante, contrastan con las muy diferentes carac-
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Te 
T bc 
T RV 
T bRV , .. 
TABLA 2 
Geotermómetro Biotita-Granate 
(PERCHUK, 1977) 
2 4 5 6 7 8 
481 427 
437 
494 532 525 438 532 494 445 593 
549 417 558 
Geotermómetro Anfibol-Roca 
(TUTHILL, 1979) 
Te 
474±36 
43 44 
T 910 850 
T Medias 
Tbe 
456±19 
TRV 
506±47 
TbRV 
508±63 
9 
515 
476 
Tc=Temperaturas de enclaves metamórficos con crista-
les aislados de biotita-granate. 
Tbe=Temperaturas en bordes de reacción granate-biotita 
en enclaves metamórficos. 
T Rv=Temperatura en cristales aislados de granate-biotita 
en roca volcánica. 
T bRV= Temperatura en bordes de reacción granate-biotita 
en cristales de roca volcánica. 
(*) Todas las temperaturas expresadas en oC. 
terísticas texturales y genéticas de los mismos, 
ya que se trata de minerales de origen volcánico, 
metamórfico y de transformación de otros previos. 
Tomando en consideración las temperaturas 
calculadas y las atribuidas al entorno metamór-
fico en el que se desarrolló la serie esquistosa re-
presentada por los enclaves (GARCÍA CACHO, 1973; 
LÓPEZ RUIZ et al., 1975, y APARICIO Y GARCfA CA-
CH O, 1982) cabe suponer que la temperatura de 
la roca andesítica, cuando se produce la incorpo-
ración de tales enclaves metamórficos, era lo bas-
tante elevada como para iniciar un proceso de 
digestión y transformación parcial de aquéllos, 
pero sólo ligeramente más alta que la necesaria 
para la recristalización y constitución de los es-
quistos. En caso contrario, es muy probable que 
no se hubiera establecido entre las dos rocas y 
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sus productos de reacción, el paralelismo y casi 
identidad química que tienen los distintos crista-
les de biotita. 
Por otro lado, una aproximación al cálculo de 
la temperatura de comienzo de cristalización en 
el magma andesítico se ha buscado mediante la 
u tilización del geotermómetro de TUT H ILL (1979) 
basado en el quimismo de los anfíboles y de la 
roca total (relaciones XNU y XK ). Las determina-
ciones se han realizado sobre los dos anfíboles 
analizados de la muestra núm. 2 de ANCOCHEA 
et al. (1980) y las temperaturas medias obtenidas 
han sido de 8800 C. 
La evolución y distintas relaciones entre mine-
rales y rocas aquí expuesta viene a confirmar el 
planteamiento que ANCOCHEA et al. (1980) presen-
tan acerca del volcanismo de Atienza como una 
última fase evolutiva del magmatismo calcoalca-
lino del Sistema Central responsable de la serie 
granítica. APARICIO et al. (1975) establecieron pro-
fundid~des del orden de 12 km. para la genera-
ción de los magmas calcoalcalinos de este sector, 
que en el caso de los términos andesíticos han 
de ser algo más someras, como lo pone de mani-
fiesto un ascenso relativamente corto en su reco-
rrido y una relativamente fuerte contaminación 
de materiales metamórficos exclusivamente esquis-
tosos, pues no se han encontrado enclaves de 
neis es y migmatitas. 
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